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Ueber  Emulsionen;  ihre  Entstehung  und  ihr  Werth 
für  die  Resorption  der  neutralen  Fette  im 

Dünndarm. 


Von 

Dr.  J.  Steiner, 

Assistenten  am  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle  a/S. 

Hr   Professor  E.  du  Bois-Reymond  pflegt  in  seinen 
Vorlesungen  die  Frage  aufzuwerfen,  durch  welches  mecha- 
nische Mittel  wohl  die  Emulgirung  der  Fette  im  Dünndarm 
..eschehe.    Man  habe  zwar  die  emulgirende  Beschaffenheit  des 
Pankreassaftes  und  der  Galle  erkannt ,  allein  es  habe  sich  m 
die  Darstellung  dieser  Vorgänge  in  der  Physiologie  der  Irr- 
thum eingeschlichen,  als  genüge  es,  damit  eine  Emulsion  zu 
Stande  komme,  dass  ein  Fett  und  eine  emulgirende  Flüssigkeit 
vorhanden  seien.   Man  könne  ein  Fett  und  eine  emulgirende 
Flüssigkeit  noch  so  lange  miteinander  in  Berührung  lassen,  nie 
würde  letztere  sich  in  das  Fett  eindrängen  und  es  zu  immer 
feineren  Tropfen  vertheilen.    Dazu  gehöre  noch ,  in  unseren 
Officinen,  das  Pistill,  welches  das  Fett  auf  dem  Boden  der 
Reibschale  in  verschiedene  Portionen,  kleine  und  klemere,  und 
endlich  kleinste  Tropfen  zerreisse.   Die  emulgirende  Flüssig- 
keit thue  nichts ,  als  dass  sie  vermöge  ihrer  coUoiden  Be- 
schaffenheit die  einmal  von  einander  getrennten  Fettmassen 
wieder  zusammenzufliessen  verhindert.     Wo  nun  sei  an  dem 
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Darm  das  Aequivalent  für  Pistill  und  Reibschale?  Jeder,  der 
»jinmal  in  der  Reibschale  oder  durch  Schütteln  in  einer  Flasche 
eine  Emulsion  gemacht  habe,  wisse  sehr  wohl,  wie  viel  Kraft 
dazu  gehöre,  um  Fett  in  feinste  Vertheilung  zu  bringen,  und 
es  ist  schwer,  sich  zudenken,  dass  die  schwachen  peristaltischen 
Bewegungen  des  Dünndarmes  im  Stande  sein  sollten,  das 
Gleiche  zu  leisten.  Sehr  gern  nahm  ich  im  vorigen  Sommer 
diese  Frage  in  Angriff",  da  Hr.  Prof.  du  Bo is -Re y  m  o  n  d 
die  ausserordentliche  Güte  hatte,  die  hierfür  nöthigen  Apparate 
mir  zur  Verfügung  zu  stellen. 

I. 

Während  der  Dünndarm  die  Emulgirung  seiner  Fette  be- 
kanntlich zunächst  mit  Hülfe  der  Galle  bewerkstelligt,  pflegen 
die  Pharmaceuten  ihre  Emulsionen  mit  einer  vorgeschriebenen 
Lösung  von  Gummi  arabicum  —  beiläufig  einer  etwa  5%  Lösung  ' 
—  zu  bereiten.   Werden  zwei  Oelemulsionen  bereitet,  so  wird 
ihr  Zustandekommen  bei  gleicher  Arbeitszeit  abhängen  einmal 
von  der  angewandten  mechanischen  Kraft  resp.  der  Bewegung, 
die  den  Flüssigkeiten  gegeben  wird,  andererseits  von  dem  Men- 
struuui,  mit  welchem  das  Gel  emulgirt  wird.    Man  pflegt  nun 
vielfach  zu  hören,  dass  die  Galle  ein  Emulgens  von  ganz  be- 
sonderer Güte,  gewissermaassen  ein  Emulgens  sui  generis 
wäre;   es  musste  deshalb  von  vornherein  darauf  Bedacht  ge- 
nommen werden,  ob  nicht  die  Galle  ein  um  so  viel  besseres 
Menstruum,  als  Gummi  arabicum  wäre,  dass  dadurch  die  Er- 
sparniss  an  mechanischer  Arbeit  bei  ersterer  im  Gegensatz  zu 
letzterexn  aufgewogen  werden  könnte.    Um  dies  zu  entscheiden, 
werden  zwei  vergleichende  Versuche  mit  diesen  beiden  Men- 
struen  gemacht  und  zwar  1)  eine  Emulsion  mit  Hülfe  einer 
10%  Lösung  von  glykocholsaurem  Natron  und  2)  mit  einer  10^ 
Lösung  von  Gummi  arabicum. 

So  werden  36  Cc.  Olivenöl  mit  18  Cc.  einer  lO!^  Lösung 
von  glykocholsaurem  Natron  in  einer  Flasche  von  145  Mm. 
Höhe  und  45  Mm.  Durchmesser  mit  der  Hand  geschüttelt. 
Nach  5  Minuten  langem  Schütteln  sieht  man  unter  dem  Mikro- 
skop Tropfen  von  Thalergrösse  bis  etwa  zu  der  Grösse  des 
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Kernes  einer  weissen  Blutzelle ;  nach  weiteren  5  Minuten  fangen 
die  Tropfen  wieder  an,  zusamnienzufliessen  und  zwar  mit  ziem- 
lich grosser  Geschwindigkeit;  hierbei  ist  zu  beobachten,  dass 
mit  Vorliebe  gleich  grosse  Tropfen  confluiren :  zwischen  zwei 
gleich  grossen  Tropfen  liegende  grössere  oder  kleinere  Tropfen 
werden  offenbar  umgangen.  Nach  weiteren  10  Minuten  des 
Schütteins  (während  ich  am  Mikroskop  beobachte,  wird  von 
einer  zweiten  Person  geschüttelt)  hat  die  Zahl  der  kleinen 
Tropfen  noch  zugenommen  und  sind  sie  selbst  noch  kleiner  ge- 
worden, confluiren  auch  nicht  sobald  wieder.  Nach  2stündigeni 
Schütteln  hat  die  ganze  Flüssigkeit  eine  fast  weisse  Farbe  und 
ist  unter  dem  Mikroskop  als  eine  recht  gute  Emulsion  zu  be- 
zeichnen: die  grössten  Tropfen  haben  die  Grösse  einer  Blut- 
zelle, im  Uebrigen  sind  sie  punktförmig.  Die  Emulsion  bleibt 
vorläufig  stehen:  innerhalb  einiger  Stunden  haben  sich  die 
Flüssigkeiten  noch  gar  nicht  getrennt. 

Ferner  werden  36  Cc.  Olivenöl  mit  18  Cc.  einer  10%  Lösung 
von  Gummi  arabicum  emulgirt.     Nach  5  Minuten  Schütteln 
findet  man  unter  dem  Mikroskope  Tropfen  von  derselben 
Grösse  ,  wie  bei  der  gleichzeitig  entstandenen  Gallenemulsion, 
nur  ist  hier  die  Zahl  der  kleineren  Tropfen  weniger  zahlreich. 
Sie  fangen  auch  nach  einigen  Minuten  an  zusammenzufliessen, 
indess  mit  viel  geringerer  Geschwindigkeit:  es  ist  sehr  deut- 
lich zu  erkennen,  dass  das  Confluiren  dieser  Tropfen  ungleich 
langsamer  vor  sich  geht,  als  der  Tropfen  aus  der  Gallenemul- 
sion.  Dieser  auffallende  Unterschied  ist  sehr  bemerkenswerth. 
Nach  2stündigem  Schütteln  hat  die  Emulsion  eine  Farbe,  die 
viel  weniger  Weiss  enthält,  da  in  ihr  viele  gelbe  Stellen  be- 
merkt werden,  als  die  erste  Emulsion;  sie  kann  mit  gelblich- 
weiss  bezeichnet  werden.    Unter  dem  Mikroskop  ist  kein  be- 
merkenswerther  Unterschied  wahrzunehmen.   Diese  Emulsion 
bleibt  ebenfalls  stehen.   Schon  nach  einigen  Stunden  hat  sich 
in  dieser  Emulsion  eine  2  Mm.  hohe  Schicht  von  Gummi-ara- 
bicum-Lösung  unten  auf  dem  Boden  gesammelt.   Beide  Emul- 
sionen bleiben  stehen:   nach   einigen  Tagen   hat  sich  in  der 
Emulsion  mit  Galle  ein  grosser  Theil  der  beiden  Flüssigkeiten 
von  einander  getrennt;  die  andere  Emulsion  hat  immer  nur 
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2  Mm.  Gummilösung  auf  dem  Boden;  im  Uebrigen  in  derselben 
keine  Veränderung.  Beide  Emulsionen  blieben  zufällig  noch 
durcb  Monate  stehen:  während  in  der  Gallenemulsion  sich 
schliesslich  beide  Flüssigkeiten  von  einander  getrennt  hatten, 
blieb  die  Gummiemulsion  in  der  zuerst  beschriebenen  Zu- 
sammensetzung. Macht  man,  wie  es  sonst  wohl  geschieht,  aus 
der  Zeit,  die  eine  Emulsion  braucht,  um  sich  wieder  abzu- 
setzen, einen  Schluss  auf  die  Güte  der  Emulsion  und  weiterhin 
auf  die  Fähigkeit  des  Menstruums,  zu  emulgiren,  so  würde  man 
danach  annehmen  müssen,  dass  das  Gummi  ein  besseres  Men- 
struum  als  die  10^  Lösung  von  glykocholsaurem  Natron  sei. 
Indess  ist  diese  Art,  die  emulgirende  Fähigkeit  eines  Menstruums 
zu  bestimmen,  nur  bedingungsweise  richtig,  wie  sich  noch  später 
herausstellen  wird.  OfFenbar  giebt  die  Farbe  der  Emulsion 
die  Güte  derselben  an,  d.  h.  je  weisser  dieselbe  ist,  um  so  feiner 
ist  das  Gel  in  ihr  vertheilt,  denn  um  so  mehr  Licht  wird  in 
diesem  Falle  retlectirt  werden.  Leider  ist  imser  Farbensinn 
in  der  Regel  nicht  so  ausgebildet,  um  feinere  Differenzen 
zwischen  2  weisslichen  Flüssigkeiten  unterscheiden  zu  können. 
In  den  vorliegenden  beiden  Versuchen  ist  indess  der  Farben- 
unterschied der  Art,  dass  man  aus  demselben  auf  die  feinere 
Vertheilung  in  der  glykocholsauren  Natronlösung  durchaus 
schliessen  kann. 

Wie  ist  aber  die  längere  Conservirnng  der  Gummiemulsion 
zu  erklären  ?  Sowohl  zur  Aufklärung  dieses  Verhältnisses, 
als  in  der  Hoffnung,  die  Galle  in  ihrer  Eigenschaft  als  gutes 
Menstruum  für  Emulsionen  in  eine  natürliche  Reihe  anderer 
Flüssigkeiten  einreihen  zu  können,  musste  eine  Untersuchung 
über  Emulsionen  im  Allgemeinen  angestellt  und  Gesetze  für 
dieselben  abstrahirt  werden. 

Eine  derartige  Untersuchung  kann  sich  offenbar  auf  zwei 
Fragen  richten  und  zwar  kann  erörtert  werden  1)  welches  sind 
die  Gründe  und  Gesetze  für  die  Bildung  der  Tropfen  und 
2)  nach  welchen  Gesetzen  bilden  sich  Emulsionen  ?  Wir  haben 
es  hier  nur  mit  der  Erörterung  der  zweiten  Frage  zu  thun  und 
wenden  uns  zunächst  zur  Bestimmung  gewisser  physikalischer 
Eigenschaften  einer  Reihe  von  Flüssigkeiten.   Es  wären  hier 

Keichert's  u.  du  Bois-Reyraoud's  Archiv  1874. 
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zu  betrachten  1)  das  specifische  Gewicht,  2)  die  innere  Reibung 
oder  Zähigkeit  in  Flüssigkeiten  und  3)  die  äussere  Reibung 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten. 

„Wir  bezeichnen  mit  dem  Namen  Zähigkeit«,  sagt  Ha  gen - 
bach,')  „die  Kraft,  die  nöthig  ist,  um  eine  Flüssigkeitsschicht 
von  der  Dicke  eines  Moleküls  und  der  Einheit  der  Oberfläche 
in  einer  Sekunde  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  um  die 
Entfernung  zweier  Moleküle  an  einer  zweiten  Schicht  vorbei- 
zuschieben. 

Diese  Zähigkeit  beträgt  für  Wasser  von  10«  C.  und  bei  dem 
Quadratmeter  als  Flächeninhalt  0-13351  Gramm. 

Die  Zähigkeit  nimmt  sehr  bedeutend  mit  der  Temperatur  ab. 
Die  Reibung  zwischen  zwei  Flüssigkeitsschichten  ist 

a)  unabhängig  vom  Druck; 

b)  proportional  der  Grösse  der  reibenden  Oberfläche  ; 

c)  proportional  der  relativen  Geschwindigkeit  beider 
Schichten  u.  s.  w." 

Demnach  haben  die  Physiker  die  innere  Reibung  und  die 
Zähigkeit  der  Flüssigkeiten  identificirt,  eine  Auffassung,  der 
wir  zunächst  folgen  wollen. 

Bestimmungen  über  innere  Reibung  sind  nach  zwei  ganz 
verschiedenen  Methoden  gemacht  worden  und  zwar  von 
G.  Hagen, 2)  PoiseuiUe")  und  E.  Hagenbach*)  aus  der 
Geschwindigkeit  des  Ausfliessens  von  Flüssigkeiten  aus  capil- 
laren  Röhren  und  von  Coulomb,^)  O.  E.  Meyer«)  und 
Plateau^  nach  einer  anderen  Methode,  auf  die  bald  näher 
eingegangen  werden  soll. 


')  Ed.  Hagenbach,  üeber  Zähigkeit,  Po ggendorff's  Annalen. 

Bd.  109.  S.  425. 

*)  G.  Hagen,  Ausfluss  aus  capillaren  Röhren.  Poggeudorffs 

Annalen  Bd.  122.  S.  423.  1839. 

3)  Poiseuille.  Ebenda  Bd.  5S.  S.  424,  1843. 
*)  E.  Hagenbach,  a.  a.  0. 

*)  Coulomb;  Memoires  de  l'institut  national.  Bd.  3,  S.  246. 
^')0.  E.  Meyer,  Poggeudorffs  Annalen  1861.  Bd.  113,  S.  55, 
193  u.  383. 

7)  J.  Plateau,  Fortschritte  der  Physik.  Bd.  XXIV.  8,  150. 


üeber  Emulsionen;  ihre  Entstehung  u.  s.  w. 


291 


Nach  der  Coulo  mb'schen  Methode  wird  die  innere  Reibung 
einer  Flüssigkeit,  d.  h.  die  Reibung,  welche  die  verschiedenen 
Schichten  derselben  aufeinander  ausüben,  durch  die  Abnahme 
der  Schwingungen  gemessen,  welche  eine  in  der  Flüssigkeit 
selbst  horizontal  aufgehängte  Scheibe,  die  von  derselben  be- 
netzt wird,  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  ihren  Mittelpunkt  aus- 
führt.  Dieselbe  Methode  lässt  sich  zur  Beobachtung  derjenigen 
Reibung  benutzen ,  welche  zwei  sich  berührende  Flüssigkeiten 
an  ihrer  Grenze  auf  einander  ausüben,  eine  Reibung,  welche 
man  als  äussere  bezeichnen  kann.    Man  beobachtet  die  Zeit 
einer  Schwingung  und  bestimmt  das  Verhältniss,  in  welchem 
zwei    auf   einander   folgende    Amplituden    stehen.  Ebenso 
O.  E.  Mey  er.    Beide  Methoden  sind  gleich  genau  und  geben 
absolute  Maasse;  indess  musste  die  erste  Methode  ausser 
mancherlei  anderen  technischen  Gründen  von  vornherein  für 
den  vorliegenden    Zweck   als   unzureichend  zurückgewiesen 
werden,  weil  sie  die  Bestimmung  der  äusseren  Reibung,  die 
hier  sehr  wesentlich  ist,  nicht  gestattet.   Mit  Hülfe  der  zweiten 
Methode  können  nach  einander  beide  Bestimmungen  gemacht 
werden. 

Der  Apparat  von  Meyer  ist  ebenso  genau  als  complicirt 
und  kostbar.  Die  Vorrichtung  von  Plateau  gestattet  völlige 
Genauigkeit,  ist  sehr  einfach  und  unschwer  zu  handhaben, 
weshalb  ich  letztere  vorzog. 

Plateau  nämlich    ersetzte     diese    ganze  Vorrichtung 
durch  den  Magnetismus  :  eine  auf  einer  verticalen  Spitze  ruhende 
Magnetnadel  taucht  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit,  welche 
sich  in  einem  runden  Glasgefäss  mit  planem  Boden  befindet. 
Für  Magnetnadel  und  Glasgefäss  werden  bestimmte  Maasse 
angegeben.    An  der  Aussenseite  dieses  Glasgefässes  befindet 
sich  eine  Millimetertheilung  von  0  bis  90°,   deren  Nullpunkt 
dem  Nordpol  der  Magnetnadel ,  die  sich  im  magnetischen  Me- 
ridian befindet,  entspricht.  Mit  einem  Stabmagneten  wird  von 
aussen  her  die  Magnetnadel  um  90«  aus  dem  magnetischen 
Meridian    entfernt  und  nach  dem  Takte  eines  Metronoms  die 
Zeit  bestimmt,  welche  die  Nadel  braucht,  um  den  Kreisbogen  von 
85'^  zurückzulegen  und  P 1  a  t  e  a  u  nennt  die  Eigenschaft  der  Flüssig- 

19* 
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keit,  der  Nadel  einen  gewissen  Widerstand  entgegenzusetzen, 
die  viscosite  interieure,  im  Gegensatz  zu  der  viscosite  super- 
ficielle,  welche  er  bestimmt  durch  die  Zeit,  welche  die  Nadel 
braucht,  um,  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  schwimmend 
auf  ihrer  einen  Seite  von  derselben  unbenetzt,  aus  dem  Null- 
punkt abgelenkt ,  in  denselben  wieder  zurückzukehren.  So 
findet  Plateau  folgende  Werthe: 

In  Luft  unter  alleinigem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  l'T 

Minuten 


Innen 

Aussen 

Temp. 

Wasser  .... 

2-37" 

45-9'' 

18-5° C 

Kohlens.  Natr.  conc. 

4-59" 

8-04" 

17-0° 

Kalisalpeter  conc. 

2-38" 

4-41" 

19-0" 

Olivenöl  .     .     •  • 

79-54" 

30-30" 

15-0° 

Albumin  .... 

9-77" 

CO 

16-0° 

Dieser  Vorrichtung   von    Plateau    folgte  ich  bis  auf  die 
Maasse,  die  ich  kleiner  nehmen  musste,  da  ich  unter  anderen 
sehr  kostbare  Flüssigkeiten  zu  untersuchen  hatte,  die  in  grös- 
serer Menge  gar  nicht  zu  beschaffen  waren;  diese  Aenderung 
kann  das  Resultat  nicht  beeinträchtigen.     Ausserdem  wurden 
statt  der  MiUimeterscala  2  Marken  an  der  Wand  des  Gefässes 
angebracht,  entsprechend  dem  Nullpunkt  und  der  Abweichung 
um  90°,  bestehend  in  2  dunkelfarbigen  Strichen  in  der  Wandung 
des  Glasgefässes.   Ich  Hess  die  rückkehrende  Nadel  vorläufig 
den  ganzen  Weg  von  90-0  zurücklegen;  die  Zeit  welche  die 
Nadel  brauchte,  um  den  Bogen  des  Winkels  von  90'  zurückzu- 
legen, wurde  nach  dem  Takte  eines  Metronom's  bestimmt,  dass 
so  eingestellt  war,  dass  es  in  der  Minute  160  Schläge  machte. 
Die  nachfolgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  dieser  Unter- 
suchung und  ist  an  sich  verständlich;  es  ist  nur  hinzuzufügen, 
dass  die  Uebertragung  der  Metronomschläge  in  Zeit  unter- 
lassen worden  ist,  weil  die  Resultate  durch  die  blossen  Zahlen 
leichter  zu  übersehen  sind;  sie  entsprechen  übrigens  denen  von 
Plateau. 
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I-c 

q 

d 

S 

Name  u.  Concentra- 
tion  der  Flüssigkeit. 

»1  a 

2°" 
^  - 

<s 

BemerKungen. 

o. 

H 

Wasser,  destill. 

1000 

7 

14-4 

Rindergalle,  frisch. 
Rindergalle,  entfärbt 

1026 

20 

17-5 

3  Mal  durch  Kohle 

filtrirt. 

Natr.  glycochol.  10^ 

1026 

9 

16-2 

5^ 

1013 

9 

16-2 

»  » 

1005 

8 

15-6 

Natr.  snlph. 

1003 

8 

15-6 

m 

1046 

8 

15-0 

n  » 

1020 

8 

15-0 

»  y> 

2% 

1008 

8 

15-0 

1% 

1005 

8 

17-5 

ist  concentrirt  und  frisch 

n  » 

Kochsalz  ,  , 

40^ 

1220 

12 

17-3 

30^ 

1180 

11 

16  7 

bereitet. 

» 

'20% 

1135 

10 

16-5 

10% 

1070 

8 

143 

b% 

1035 

8 

14-3 

» 

1015 

8 

14-3 

Natr.  carbon. 

1007 

8 

16-8 

10^ 

1090 

8 

15-6 

■n  D 

5% 

1043 

8 

18-1 

D  y> 

2% 

1020 

8 

18-1 

yi  » 

Natr.  phosph. 

n 

1012 

8 

18-1 

m 

1040 

8 

17-5 

Kali  nitric. 

10% 

1032 

8 

18-1 

Zinc.  sulph.  conc. 

1090 

10 

15-6 

Hydr.  nitr.  conc. 

1140 

8 

15-6 

Chloroform .  . 

1410 

7—8 

15-6 

Bary.  nitr.  conc. 

1055 

8 

16-5 

Gummi  arab. 

10% 

1035 

22 

16-5 

^% 

1031 

18 

16  0 

»  » 

1020 

14 

15-0 

*  '? 

1009 

10 

13'2 

Sap.  med. 

Glycerin. 

H 

1005 

8 

14-5 

1007 

105 

25-0 

b% 

1006 

15 

15-8 

1225 

432 

15-0 

Olivenöl.    .  . 

915 

328-336 

16-2 

Molybdäns.  Ammon. 

1006 

8 

15-0 

Alkohol.     .  . 

800 

7 

15-6 
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Es  erschien  interessant,  zu  untersuchen,  ob  die  innere 
Reibung  in  derselben  Weise ,  wie  bekanntlich  das  spec.  Ge- 
wicht, u.  s.  w.  der  Temperatur  entsprechende  Veränderungen 
erfährt.  Dazu  mussten  vorzüglich  solche  Flüssigkeiten  aus- 
gewählt werden,  deren  innere  Reibung  in  den  verschiedenen 
Concentrationen  der  Flüssigkeit  wesentlich  von  einander  diffe- 
rirten.  Hierfür  am  geeignetsten  erschien  das  Gummi  arabicum. 
Es  kann  im  Voraus  bemerkt  werden,  dass  auch  die  innere 
Reibung  dem  allgemeinen  Gesetze  folgend  mit  steigender  Tem- 
peratur abnimmt,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 


II.  Tabelle. 


Name  u.  Conc.  der 

's 

Flüssigkeit. 

spec.Ge^ 

1 

Inne 
Reib« 

a 

H 

Bemerkungen. 

Gum.  arab. 

1030 

17 

40-0 

Diese  Bestimmungen, 

welche  alle  bei  einer  Tem- 

» » 

1028 

14 

40-0 

peratur    von    etwa  40°C. 
gemacht  sind,  sind  zu  ver- 
gleichen mit  den  Bestim- 

» y> 

1016 

10 

40-0 

mungen  der  inneren  Rei- 

bung des  Gummi  arabicums 

D  y> 

n 

1005 

8 

40-0 

in    der    vorigen  Tabelle, 
welche  bei  einer  Tempera- 
tur   von    14-16°C.  ge- 

II X 

1003 

7—8 

40  0 

macht  sind. 

Als  weiterhin  zur  Bestimmung  der  auseren  Reibung  dieser 
Flüssigkeiten  gegen  Olivenöl  übergegangen  werden  sollte,  er- 
wies sich  diese  Anordnung  als  nicht  zureichend.  Plateau, 
der  diese  Bestimmung  gar  nicht  beabsichtigt  hatte  ,  erwähnt 
hierüber  auch  nichts,  während  O.  E.  Meyer,  der  einige 
gleiche  Bestimmungen  ausführte,  angiebt,  dass  es  genüge,  ein- 
fach eine  Schicht  von  Oel  auf  die  untere  Flüssigkeit  aufzu- 
fichichten :  die  in  der  unteren  Flüssigkeit  schwingende  Scheibe 
hat  zunächst  den  Widerstand  der  sie  umgebenden  ersten  Flüs- 
sigkeitsschicht zu  überwinden;  jede  folgende  Schicht  bietet 
ihr  einen  zu  ihrer  Entfernung  von  derselben  entsprechenden 
Widerstand,  so  dass  dieselbe  die  Summe  von  Widerständen  zu 


üeber  Emulsionen;  ihre  Entstehung  u.  s.  w.  295 

überwinden  hat,  die  ihr  die  Summe  der  Flüssigkeitsschichten 
bietet,  welche  bis  zu  dem  Flüssigkeitsspiegel  über  ihr  liegen. 
Wird  auf  diesen  Flüssigkeitsspiegel  nun  irgend  eine  andere 
Flüssigkeit  aufgeschichtet,  so  nimmt  auch  diese  an  der  Erzeu- 
gung von  Widerstand  Theil,   wodurch  die  äussere  Reibung 
zwischen  diesen  beiden  Flüssigkeiten  zu  messen  ist.  Von 
vornherein  ist  ersichtlich,  dass  die  Höhe  der  Flüssigkeitsschicht 
über  der  in  ihr  schwingenden  Scheibe  eine  gewisse  Grenze 
nicht  überschreiten  darf,  da  in  einer  bestimmten  Entfernung 
der  Einfluss  auf  die  schwingenden  Scheibe  aufhören  wird. 
Meyer  giebt  keine  solche  Grenze  an  und  mag  sein  ausser- 
ordentlich feiner  Apparat  die  Grenzen,  innerhalb  deren  man 
sich  bei  diesen  Versuchen  bewegt,  nicht  überschritten  haben. 
Als  ich  mit  meiner  Anordnung  den  Versuch  anstellte,  zeigte 
sich  ein  gleiches  Resultat,  ob  die  Nadel  in  einer  Flüssigkeit 
ihre  Schwingungen  ausführte,  oder  ob  auf  der  unteren  Schicht  noch 
eine  obere  Oelschicht  ruhte.     Es  war  demnach  deutlich ,  dass 
stets  nur  die  innere  Reibung  der  Flüssigkeit  gemessen  wurde, 
in  der  die  Nadel  sich  befand.     Sollte  mit  meiner  Vorrichtung 
die  äussere  Reibung  gemessen  werden  können,  so  musste  die 
Nadel  genau  zwischen  beiden  Flüssigkeiten  schwimmen.  Dies 
war  indess  mit  meiner  kleinen  und  ausserordentlich  dünnen 
Nadel  nicht  zu  erreichen;  ich  ging  jetzt  auf  die  Maasse  von 
Plateau   zurück  und  arbeitete    mit    einer  rautenförmigen 
Nadel  von  100  Mm.  Länge  und  8  Mm.  Breite  in  der  Mitte; 
die  Dicke  betrug  höchstens  1  Mm.;  das  Gefäss  war  ebenfalls 
entsprechend  gross  ').  Nach  zahlreichen  vergeblichen  Versuchen, 
fand  ich  endlich    die    geeigneteste    Art    den  gewünschten 
Zweck  zu  erreichen  in  folgendem  Verfahren:  Das  Gefäss  wird 
mit  der  entsprechenden  Flüssigkeit  so  hoch  gefüllt,  dass  die 
Nadel  vollkommen  in  derselben  schwimmt,  und  in  gewöhnli- 
cher Weise  die  innere  Reibung  bestimmt.     Hierauf  wird  mit 
einer  Pipette  soviel  Flüssigkeit  abgehoben,  dass  eben  die  obere 

1)  Ebenso  Hess  ich  jetzt  nach  dem  Vorgange  von  Plateau 
die  Nadel  um  85°  schwingen,  da  ich  beobachten  konnte,  dass  gerade 
in  den  letzten  Graden  die  Nadel  eine  unverhältnismässige  Verzöge- 
rung, besonders  in  den  Flüssigkeiten  von  grösserer  innerer  Reibung,  zu 
erfahren  pflegte. 
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Fläche  der  Nadel  frei  wird.  Einzelne  der  Oberfläche  anhaf- 
tende Tropfen  werden  durch  Fliesspapier  entfernt ').  Mit  einer 
zweiten  Pipette  lässt  man  jetzt  Oel  an  der  Wand  des  Gefässes 
so  lange  herabfliessen ,  bis  die  ganze  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit sich  mit  Oel  bedeckt.  Während  dieser  Procedur  ver- 
schiebt sich  die  Nadel  in  unbestimmter  Richtung,  stellt  sich 
aber  bald,  wenn  Alles  fertig  ist,  in  die  Nulllage  ein.  Die 
folgenden  Tabellen  geben  die  Resultate  der  Untersuchung.  2) 
III.  Tab.:  Verschiedenes  spec.  Gew.,  gleiche  innere  Reibung. 


Name  u.  Conc. 
der  Flüssigkeit. 


Temperatur 


der 
Flüssig- 
keit. 


des 
Oeles. 


Kochsalz.  . 
Natt,  sulph. 
Kalialaun  conc 
Kochsalz  . 
Kali  nitr.  . 
Natr.  sulph. 
Kochsalz 
Natr.  sulph. 
Kochsalz.  . 
Natr.  sulph. 
Natr.  glycochol 
Natr.  glycochol 
Wasser  destill. 


10^ 

m 
n 


1070 
1046 
1044 
1035 
1032 
1020 
1015 
1008 
1007 
1005 
1005 
1003 
1000 


6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 


8 
8 
8 
8 


8 
7 
7 
7 
7 
7 
7 


46 
48 
44 
42 
44 
42 
44 
40 
42 
40 
42 
40 
40 


14-5 
14-6 

13-  8 

14-  5 
13-4 

15-  8 
15-0 
15-3 
15-4 
15-5 
15-6 
15-6 
15-4 


15-0 

15-  0 
14-5 

16-  0 

14-  5 

17-  0 

15-  0 
15-8 
15-0 
15-8 

15-  0 

16-  0 
15-0 


Differenzen   von   2— C   liegen  inner- 


Bemerkung.   Die  kleinen 
halb  der  Fehlerquellen. 

1)  Hier  angekommen  habe  ich  auch  die  Versuche  Plate  au 's 
über  die  Reibung  zwischen  Flüssigkeit  und  Luft,  seine  viscosite  super- 
ficielle,  wiederholt,  und  finden  sich  die  Resultate  in  der  Tabelle,  sie 
stimmen  mit  denen  des  berühmten  Physikers  überein. 

2)  In  den  Tabellen  finden  sich  die  Flüssigkeiten  in  bestimmter 
Ordnung  aufgeführt,  ein  Verfahren,  dessen  Werth  sich  weiter  unten 
herausstellen  wird.  Ausserdem  fehlen  einige  schon  früher  unter- 
suchte, durchaus  wichtige  Flüssigkeiten  z.  H.  kohlensaures  Natron  und 
besonders  die  Seifen.  Das  hat  darin  seinen  Grund,  dass  die  Bestim- 
mung ihrer  äusseren  Reibung  gegen  Oel  deshalb  unmöglich  ist,  weil 
beide  mit  Oe?  in  Berührung  gebracht  Seifen  erzeugen.  Aus  demsel- 
ben Grunde  wird  man  weiterhin  Eraulsionsversuche  mit  eigens  dazu 
präparirten  Seifen,  deren  Wichtigkeit  auf  der  Hand  liegt,  vermissen; 
es  finden  sich  Emulsionsversuche  mit  Seifen,  die  sich  erst  unter  dem 
Einfluss  der  durch  die  Bewegung  erzeugten  Wärme  bilden. 
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IV.  Tabelle:  Verschiedene  innere  Reibung,  gleiches  spec. 

Gewicht. 


Name  u.  Conc. 
der  Flüssigkeit. 


O 

CO 


04 


fejo— ' 
O 


CO 

cn 
s 


Temperatur 


der 
Flüssig- 
keit. 


des 
Oeles. 


(Kochsalz    .  . 
Gummi  arab.  . 
^Kali  nitr.  .  . 
(Gummi  arab 
J*Natr.  glycoohol. 
'jGum.  arab. 
INatr.  siilph.  . 
fNatr.  sulph.  . 
\Gnm.  arab 
Oleum  olivar. 


b%\  1035 

10$  1034 

10%  \  1032 

8^  1028 

10^  1026 

6%\  1024 

5«i  1020 

2%  1008 

2%  1008 
915 


6 
24 

12 
7 
10 

6 
6 
7 

146 


8 
14 

8 
18 
9 
14 
8 
7 
9 
72 


42 
84 
42 
72 
46 
62 
42 
40 
46 


159 
15-4 
15-2 
15-0 

15-1 
15-8 
15-3 
15-Ö 


15-0 
15-2 

14-  5 

15-  2 

15-0 
170 

15-  8 

16-  0 
15-0 


*  Bemerkung.  Die  Zahlen  für  diese  Substanz  sind  nicht  heraus- 
experimentirt,  sondern  ausgerechnet,  weil  dieselbe  so  kostbar  ist,  dass 
mir  nicht  soviel  zu  Gebote  stand,  um  das  grosse  Gefäss  fällen  zu 
können. 


V,  Tabelle. 


Name  u.  Conc. 
der  Flüssigkeit. 


J3 

o 

'$ 

(B 

o 

c 


2« 
a  ^ 
o  'S 


>-  a 


'S 

D4  a'® 
£  bo  ® 

Ö 


Temperatur 


der 

Flüssig- 
keit. 


des 
Oeles. 


Es-sigs.  Natron 

10« 

1030 

8 

9 

46 

15-0 

15-5 

6« 

1020 

7 

8 

44 

14-5 

15-0 

2« 

1009 

6-7 

8 

42 

14-5 

14-5 

Weinsteins. Natr.  10« 

1                 r  -« 

1057 

7 

8 

44 

140 

16-0 

1014 

6 

7 

42 

140 

15-0 

1« 

1007 

6 

7 

40 

14-0 

145 

Milchs.  Natr. 

10« 

1035 

7 

8 

44 

145 

15-0 

»  » 

2« 

1009 

6 

7 

42 

140 

14-5 

Rohrzucker 

1« 

1005 

6 

7 

42 

15-0 

150 

10« 

1040 

8 

9 

46 

14-5 

15-5 

1» 

2« 

1010 

6 

7 

42 

14-5 

14-5 

*Hübnereiweiss 

10« 

1014 

7 

8 

44 

18-0 

170* 

D 

Traubenzucker 

2« 

lOOä 

6 

7 

42 

14-5 

14-5* 

J  0'^^,  1 

1034 

7 

8 

42 

22  2 

22-8 

ich  leider  in  irgend  wie  genügender 


Pankreatischen   Saft  habe 
Menge  nicht  bekommen  können. 

*  Bemerkung.  Dies  wurde  gewonnen  durch  entsprechende  Ver- 
dünnung des  Hühnereiweisses  und  nachherige  Filtrirung,  um  die  un- 
löslichen Reste  zu  entfernen. 
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Nachdem  wir  so  die  innere  und  äussere  Reibung  einer 
Reihe  von  Flüssigkeiten,  die  zum  Theil  als  Menstrua  für 
Emulsionen  dienen  sollen,  kennen  gelernt  haben ,  gehen  wir 
dazu  über,  uns  eine  nähere  Vorstellung  über  das  Entstehen 
einer  solchen  zu  bilden.     Dazu  gehen  wir  am  besten  von  dem 
Entstehen  einer  einfachen  Salzlösung  aus :     Wie  in  dieser  die 
einzelnen  Salztheilchen  entgegen  ihrem  specifischen  Gewicht  in 
die  Höhe  steigen  und  vermöge  ihrer  grösseren  Adhäsion  zu 
den  Wassertheilchen  als  ihrer  Cohäsion  unter  einander  im 
Lösungswasser  sich  regelmässig  vertheilen,  so  müssen  in  einer 
Emulsion  die  Oeltropfen  entgegen  ihrer  Abstossung  (wenn 
man  so  sagen  darf)  zu  dem  Menstruum  in  demselben  möglichst 
regelmässig  vertheilt  werden.     Sowohl  dies,  als  das  Zerklei- 
nern resp.  das  Zerschlagen  des  Oeles  in  kleinere  Tropfen  ge- 
schieht einmal  durch  die  mechanische  Kraft  (die  Bewegung, 
die  der  Flüssigkeit  ertheilt  werden  muss,  um  sie  zu  emulgiren) 
andererseits  durch  das  dem  Menstruum  eigne  specifische  Gewicht. 
Beeinträchtigt  wird  die  Bewegung,  die  Trennung  der  Flüssig- 
keitsschichten durch  die  innere  Reibung  der  Flüssigkeiten 
selbst  und  durch  ihre  äussere  Reibung  gegen  einander.  Dem- 
nach ist  eine  Emulsion  darzustellen  als  eine  Function   1)  der 
mechanischen  Kraft,  2)  des  specifischen  Gewichtes,  3)  der  in- 
neren und  äusseren  Reibung  und  4)  des  Massenverhältnisses, 
in  dem  Gel  und  Menstruum  zu  einander  stehen.  Demnach 
würde  sich  folgende  Form  ergeben: 

/K,  T,  s,  My) 

wenn  die  emulsionbereitende  Fähigkeit,  ÜT,  Kraft,  5  spec.  Ge- 
wicht des  Menstruums,  M  Mengenverhältniss  zwischen  Gel  und 
'  Menstruum,  i2i  die  innere  Reibung  des  Oeles,  R.,d\e  des  Menstru- 
ums, i?3  die  äussere  Reibung  zwischen  beiden  bedeutet  und  T  die 
Zeit,  während  welcher  dieFlüssigkeiten  in  Bewegung  erhalten  wer- 
den.   Was  M  betrifft,  so  ist  es  klar,  dass  der  Quotient  dieses 


1)  F  bedeutet  das  Functionsverhältniss ;  der  Division  strich  das 
Verhältniss  der  umgekehrten  Proportionalität;  von  einer  strengeren 
mathematischen  Form  dieser  Formel  ist  natürlich  nicht  die  Rede. 
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Verhältnisses  von  einem  echten  Bruch  zu  einem  unechten  auf- 
steigen kann,  dass  das  Verhältuiss  für  die  Emulsion  um  so 
günstiger  sein  wird ,  je  mehr  der  Quotient  ein  unechter 
Bruch  ist. 

Indess  wir  würden  mit  dieser  Formel  noch  nicht  auskom- 
men, nicht  einmal  jene  zuerst  angestellte  Emulsion  erklären 
können,  sondern  wir  müssen  dieser  Formel  noch  eine  zweite 
hinzufügen.     Sobald  nämlich  die  bewegende  Kraft  zu  wirken 
aufgehört  hat,  fangen  die  Oeltropfen  bekanntlich   wieder  an 
zusammenzufliessen,  und  bildet  dann  die  Emulsion ,   selbst  die 
beste,  die  Milch,  wie  E.  Brücke')  gezeigt  hat,  mehrere  Schich- 
ten von  verschiedener  Zusammensetzung  über  einander.  Die 
Fähigkeit  irgend  eines  Menstruums,  die  Emulsion  zu  conser- 
viren,  ist  aber  durchaus  nicht  identisch  mit  der  Fähigkeit  des- 
selben, eine  Emulsion  zu  bereiten.     Wir  werden  deshalb  bei 
jeder  Emulsion   zwei  Phasen  unterscheiden  müssen,  nämlich 
die  emulsionbereitende  Fähigkeit  E^,  für  welche  obige  Formel 
gilt  und  die  emulsionsconservirende  Fähigkeit  E^,  für  welche  ist 

^         \       S — s  / 
wenn  s  das  spec.  Gewicht  des  Oeles  bedeutet. 

An  der  Hand  der  bisherigen  Erfahrungen  und  Ueberle- 
gungen  sollte  jetzt  der  Versuch  die  Richtigkeit  der  Schlüsse  be- 
stätigen oder  negiren,  oder  zeigen,  ob  nicht  noch  andere  Fac- 
toren  mitwirken,  die  bisher  nicht  in  Rechnung  gezogen  worden 
sind;  es  sollten  demnach  mit  einer  Anzahl  der  oben  angeführ- 
ten Flüssigkeiten  als  Menstruum  Emulsionen  gebildet  werden. 
Zwei  Punkte  erschweren  von  vornherein  diese  Versuchsreihe: 
einmal  die  Schwierigkeit  täglich  auch  nur  zwei  Stunden  lang 
ein  Gefäss  mit  Inhalt  schütteln  zu  müssen,  und  andererseits 
diese  Bewegung,  mit  vollständiger  Gleichmässigkeit ,  also  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  und  Intensität  auszuführen.  Ich 
kann  es  Hm.  Prof.  d  u  B  oi  s  -  Rey  m  o n d  nicht  genug  Dank 
wissen,   der  mit  ausserordentlicher  Liberalität  nach  eigner 


1)  E.  Brücke,  Bemerkungen  über  die  Bestimmung  des  specifi- 
schen  Gewichtes  der  Milch.    Dies  Archiv  1847.    S.  409. 
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Zeichnung  eine  Vorrichtung  anfertigen  liess,  welche  durch  eine 
dem  Institute  gehörige  sogenannte  Luftmaschine  ')  von  %  Pfer- 
dekraft getrieben,  allen  Anforderungen  vollständig  entsprach. 

Diese  „Schüttelvorrichtung"  bestand  einfach  in  einem  cy- 
lindrischen  Gefässe  von  beiläufig  112  Mm.  Höheund  34  Mm.  Durch- 
messer, in  welches  die  miteinander  zu  emulgirenden  Flüssig- 
keiten gegeben  wurden,  und  welches  mit  einer  aufgeschliflfenen 
Glasplatte  verschlossen,  in  einen  Rahmen  gespannt,  bei  wa- 
gerechter Lage  der  Cylinderaxe  wagerecht  hin  und  her  bewegt 
w\arde.  Zu  diesem  Zweck  liegt  der  Rahmen  zwischen  Rollen 
mit  möglichst  kleiner  Reibung.  Eine  an  ihn  eingelenkte 
Blaüelstange  wurde  durch  eine  Kurbel  an  einem  Wirtel  hin 
und  herbewegt,  der  durch  einen  Schnurlauf  mit  einem  Wirtel  am 
Schwungrade  der  Maschine  in  Verbindung  stand.  Der  Cylin- 
der  wurde  etwa  fünfmal  in  der  Secunde  hin  und  her  bewegt. 

Die  Bestimmung  der  Qualität  der  Emulsion  zu  machen  aus 
der  Zeit,  welche  die  beiden  Flüssigkeiten  brauchen  um  sich 
wieder  zu  trennen,  kann  nach  unseren  bisherigen  Auseinander- 
setzungen nur  theilweise  richtig  sein;  diese  Zeit  kann  immer- 
hin mit  zur  Bestimmung  verwandt  werden,  besonders  wenn 
man  gleichzeitig  die  innere  und  äussere  Reibung,  sowie  die 
Differenz  der  spec.  Gewichte  der  beiden  Flüssigkeiten  kennt 
und  dieselben  mit  in  Rechnung  zieht,  was  auch  hier  geschehen 
ist.     Ein  sehr  wesentliches  Mittel  zur  Bestimmung  der  Qua- 
lität der  Emulsion  ist  die  Farbe  derselben,  indem  um  so  mehr 
Licht  reflectirt  werden  wird,  sie  also  um  so  mehr  weiss  er- 
halten wird,  je  feiner  in  den  Menstruen  das  Oel  vertheilt  ist. 
Zusammen  aus  diesen  beiden  Merkmalen  lässt  sich  die  Güte 
der  Emulsionen  ziemlich  genau  bestimmen.     Es  wurde  zu- 
nächst Olivenöl  emulgirt  mit  Flüssigkeiten  als  Menstruum, 
die  aus  der  Tabelle  IIL  entnommen  waren,  um  entsprechend 
der  Formel  J5,  zu  sehen,  ob  bei  sonst  gleichen  Bedingungen 
die  Güte  der  Emulsion  mit  Abnehmen  des  spec.  Gewichtes  des 
Menstruums  ebenfalls  abnimmt.     Es  wurden  20  Cc.  Olivenöl 


1)  Der  Erfinder  derselben  ist  Hr.  W.  Lehmann  in  Nürnberg; 
Abbildung  und  Beschreibung  im  ,Buch  der  Erfindungen." 
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und  20  Cc.  Flüssigkeit  in  die  Flasche  gefüllt  und  jedesmal 
eine  Stunde  lang  geschüttelt. 


VI.  Tabelle:  Emulsionen. 


Name  und 
Conc.  der 
Flüssigkeit. 


•r-t 

O 

O 
O 


es 


®  2 

®  <» 


Kochsalz  10^ 

1070 

6 

46 

Kalialaun  10% 

1044 

6 

44 

Kochsalz  b% 

1035 

6 

42 

2% 

1015 

6 

44 

Farbe. 


Zeit  der  Trennung. 


weisslich-gelb 


weisslich-gelb 


nach  1  Stunde  unten  eine  1 

Mm.  hohe  Schicht  von 
reinem  Kochssalz, 
nach  1  Stunde  unten  6  Mm. 
reine  Schicht, 
nach  1  Stunde  10  Mm.  rein. 


-weisslich-gelb 
mehr  gelb. 

—  nach  1  Stundenocb  grössere 
Schicht  rein,  als  in  der 
vorigen 

Bemerkung.  Die  Trennung  der  beiden  Flüssigkeiten  beginnt 
überall  sofort  nach  Aufhören  der  Bewegung, 

Die  Güte  der  Emulsion  nimmt  in  der  That  mit  dem  ab- 
nehmenden spec.  Gewicht  ebenfalls  ab ;  auffallend  ist  nur,  dass, 
wie  die  Tabelle  zeigt,  trotz  der  Abnahme  der  Differenz  der 
spec.  Gewichte  die  Geschwindigkeit  der  Trennung  ebenfalls 
abnimmt.  Das  kann  wohl  nur  darin  seinen  Grund  haben, 
dass  die  Emulsionen,  in  denen  die  Menstrua  höhere  spec. 
Gewichte  haben,  um  so  viel  besser  sind,  dass  die  grössere  An- 
zahl von  feineren  Tröpfchen  eine  um  so  viel  grössere  Fläche 
darstellt,  dass  dadurch  die  grössere  Reibung  die  grössere  Dif- 
ferenz der  spec.  Gewichte  überwindet.  Die  Tabelle  VI.  ent- 
hält Flüssigkeiten,  die  alle  der  unorganischen  Reihe  angehö- 
ren ;  diese  folgen  demnach  im  Allgemeinen  der  ersten  Formel 
und  eraulgiren,  was  ich  im-Voraus  bemerken  kann,  am  schlech- 
testen. 
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VII.  Tabelle. 


H-S 

Name  und 

Xi 

'S 

<j5  ti) 

£  ti) 

03  C 

Conc.  der 

ec.  Ge' 

C  o 

Fa,rbe. 

Zeit  der  Trennung. 

Flüssigkeit. 

a  —  ,  =  ^ 

o. 

Glykochüls, 

Natr.  \% 

1003 

6 

40 

gelblich-weiss 

nach    20  Miauten  unten 

gelblich-weiss 

noch  keine  Trennung. 

»    »  ^% 

1005 

6 

42 

1026 

7 

46 

fast  weiss. 

nach  20  M.  unten  5  Mm. 

reine  Schicht. 

Entfärbte 

Galle 

1027 

8 

52 

fast  weiss 
doch  weniger 
als  die  vorig. 

nach    9    M.    sind  unten 
schon  12  Mm.  reine  Schicht. 

Bemerkung. .  Bei  der  Bereitung  dieser  Emulsionen  kann  man 
schon  mit  blossem  Auge  die  drei  von  Brücke  mit  seinem  Tausend- 
granfläschchen  bestimmten  Schichten  unterscheiden;  die  unterste  ist 
fast  milchweiss ,  die  mittlere  grauweiss,  die  oberste  gelb;  erstere  ent- 
hält die  meisten  feinen  Tröpfchen,  die  letzte  fast  reines  Oel,  die  mitt- 
leren die  gröberen  Tropfen  nebst  etwas  Menstruum;  die  1.,  2.  und 
4.  Emulsion  sind  von  fast  gleicher  Güte,  die  dritte  ist  besser,  doch 
conserviren  sich  die  1.  und  2.  am  besten. 

Diese  Tabelle  ergiebt  ganz  deutlich,  dass  jene  Formel  für 
nicht  mehr  ausreicht;  wir  haben  hier  Emulsionen,  die  bei 
ganz  niederem  spec.  Gewicht  und  sonst  gleichen  Verhältnissen 
ungleich  besser  sind,  als  jene  oben.  Wir  müssen  desshalb 
hier  in  diese  Formel  einen  constanten  Factor  aufnehmen  ,  den 
wir  als  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängig  betrachten, 
also 

Ganz  entsprechend  E.^  dagegen  trennt  sich  die  Emulsion 
mit  grösserer  Differenz  der  spec.  Gewichte  der  gemischten. 
Flüssigkeit,  also  die  3.  und  4.  Emulsion  auch  viel  früher 
als  die  1.  und  2.  Emulsion.  Daraus  geht  ferner  hervor,  dass 
diese  Emulsionen  nicht  um  so  viel  besser  sein  können,  als  die 
1.  und2.,  dass  sie  dadurch  die  Einwirkung  der  grösseren  Differenz 
der  spec.  Gewichte  hätten  überwinden  können,  was  seinerseits 
wieder  besagt,  dass  der  constante  Factor  mit  der  Concentra- 
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tion  der  Flüssigkeit  nicht  proportional,  sondern  ungleich  weni- 
ger zunimmt.  Die  Emulsion  4  mit  entfärbter  Galle,  in  welch' 
letzterer  das  glykocholsaure  Natron  zu  etwa  0-8 — \%  enthalten 
ist,  hat  für  die  Bildung  der  Emulsion  auch  nur  den  Werth  der 
\%  glykocholsauren  Natronlösung,  erfährt  aber  für  seine  con- 
servirende  Fähigkeit  durch  seine  grosse  Differenz  im  spec.  Ge- 
wicht den  Nachtheil  der  10^  glykocholsauren  Natronlösung, 
welche  fast  gleiches  spec.  Gewicht  mit  der  entfärbten  Galle  hat. 


VIII.  Tabelle. 


*3 

Name 

und 

o 

«1—« 

®  a 

Conc. 

der 

ec.Ge^ 

s 

CA  D 
<n  o 

Farbe. 

Zeit  der  Trennung. 

Flüssigkeit. 

Pä 

®  ® 

Su 

tD 

Gummi 

arab. 

gelblich-weiss 

nach  20  Minuten  unten 

eine  20  Mm.  hohe  milch- 
weissec  Shicht. 

n 

1008 

7 

46 

gelblich-weiss 

nach  20  Min.  unten  eine 

15  Mm.  hohe  milchweisse 
Schicht. 

»  » 

1024 

10 

62 

gelblich-weiss 

nach  20  Min.  unten  eine 

14  Mm.  hohe  milchweisse 
Schicht. 

8^ 

1028 

12 

72 

gelblich-weiss 

nach  20  Min.  untere  Schicht 

mehr  weiss, 
als  die  vorige. 

nur  5  Mm. 

r>  n 

m 

1034 

14 

84 

fast  weiss, 
doch  noch 

manche  gelbe 

Flecke. 

nach  20  Min.  noch  keine 
untere  Schicht;    nach  1^ 
Stunde  untere  Schicht  5 
Mm. 

Bemerkung.  Erst  bei  diesen  Emulsionen  wurde  die  Wichtigkeit 
der  untersten  weissen  Schicht,  da  eine  vollständige  Trennung  der 
beiden  Flüssigkeiten  innerhalb  der  Kontrolzeit  überhaupt  nicht  statt- 
fand, gewürdigt  und  deshalb  jedesmal  ihre  Höhe  bestimmt. 


Wir  werden  demnach  auch  dem  Gummi  arabicum  einen 
gleichen  constanten  Factor  vindiciren  müssen ;  in  wie  weit 
derselbe  aber  in  den  höher  procentirten  Lösungen  steigt,  ist 
nicht  zu  eruiren,  weil  hier  die  grosse  innere  und  äussere  Rei- 
bung des  Gummi's  zur  Geltung  kommt.  Deshalb  wird  auch 
jene  untere  milchweisse  Schicht,  welche  die  meisten  feineu 
Oeltröpfcheu  enthält,  abgesehen  davon,  dass  diese  Emulsionen 
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überhaupt  besser  sind  und  deshalb  eine  gleichmässigere  Verthei- 
lung  der  Oeltropfen  in  sich  enthalten,  in  gleicher  Zeit  die  ge- 
ringste Höhe  haben. 

So  ergiebt  sich  denn  für  Galle  und  Gummi  arabicum, 
dass,  während  die  Emulsion  bereitende  Fähigkeit  für  erstere 
etwas  grösser  ist,  für  letztere  die  Emulsion  conservirende 
Fähigkeit  ganz  bedeutend  überwiegt;  demnach  ist  verständlich, 
dass  jene  Emulsion  mit  10^  glycocholsaurem  Natron  wohl  bes- 
ser war,  sich  aber  innerhalb  gewisser  Zeit  vollkommen  getrennt, 
während  die  Emulsion  mit  Gummi  arab.  von  gleichem  Procent- 
satz von  geringerer  Güte  sich  bis  auf  ein  klein  wenig  unend- 
lich conservirt  hatte. 

Wollte  der  Pharmaceut  seine  Emulsionen  mit  Galle  be- 
reiten, so  würde  er  selbst  etwas  an  Zeit  ersparen ;  doch  würde 
ihm  dafür  der  Patient  wenig  Dank  wissen,  da  er  diesem  die 
Arbeit  übertragen  hätte,  die  sich  im  Laufe  des  Tages  trennende 
Emulsion  immer  wieder  selbst  durch  Bewegung  zu  erneuern. 
Würde  man  andererseits  den  Darm  seine  Fette  mit  Gummi 
arab.  emulgiren  lassen,  so  würde  man  nach  der  einen  Seite 
hin  die  mechanische  Arbeit  erhöhen  müssen,  nach  der  anderen 
Seite  aber  überflüssige  Spannkräfte  aufspeichern,  da  dem  Darm 
nur  an  schneller  Emulsion,  gar  nichts  an  Conservirung  dersel- 
ben gelegen  ist.     Somit  wäre  die  differente  Wirkung  von 
Galle  und  Gummi  arab.  in  ihrem  Verhalten  als  Menstruum 
für  Emulsionen,  wie  mir  scheint,  vollständig  erklärt  und  wäre 
damit  die  Aufgabe  nach  dieser  Seite  hin  erledigt.  Indess 
schien  es  von  Interesse  noch  einige  andere  Flüssigkeiten  auf 
ihre  Fähigkeit,  zu  emulgiren,  zu  untersuchen  und  ausserdem 
noch  einige  Mittel  ausfindig  zu  machen,  vermöge  deren  der 
Dünndarm  eine  bestimmte  Grösse  an  mechanischer  Kraft  er- 
spart, da,  wie  ich  hier  im  Voraus  bemerken  kann  ,  der  Ueber- 
schuss  der  Galle  an  Emulsionsfähigkeit  zur  Erklärung  noch 
nicht  ausreicht. 
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IX.  Tabelle. 


NT  51  TU  A  n  n 

o 

•  1— ' 

S  n 

2  ti 

1 

Conc.  der 

p  1  n  c  ci  ociTPi  i" 

ec.Ge 

Inne 
Reibu 

Aeuss 
Reibu 

rarbe. 

Zeit  der  irennung. 

Oh 

1 

Essigs.Nat.  2% 

1009 

6—7 

weisslich-gelb 
aber  besser 
als    in  den 
gleichen  un- 
organ.  Ver- 

nach 20  Min.  oben  18  Mm. 
Oel,  untere  Schicht  zahl- 
reiche milchweisse  Punkte. 

,     .  10% 

bindungen. 

1030 

8 

— 

nach  20  Min.  setzt  sich  die 

VT  clllaieiUS. 

untere  Schicht  rein  ab. 

Natr.  2% 

1014 

6 

— 

—  — 

nach  20  Min.  oben  13  Mm. 
Oel,  die  untere  Schicht  3 

»  10% 

Mm.  hoch  trübe. 

1057 

7 

— 

—  — 

nach  20  Min.  oben  13  Mm. 
Oel,  untere  Schicht  1  Mm. 

MliCllS.INai.  JJo 

1009 

6 

— 

ganz  rein. 
—  — 

10% 

1035 

7 

— 

—  — 

nach  20  Min.  oben  12  Mm. 
Oel,  unten  setzt  es  sich 

Rohrzucker  2% 

rein  ab. 

1010 

6 

gelblich-weiss 

nach  20  M.  untere  Schicht* 

.  10% 

2  Mm.  milchweiss. 

1040 

8 

fast  weiss 

nach  20  Min.  unten  22 ** 

'Ptq  n  K  An  - 

Mm.  milchweisse  Schicht. 

zucker  2% 

gelblich-weiss 

nach  20  Min.  untere  Schicht 

„  10% 

gelblich-weiss 

6  Mm.  fast  klar. 

nach  20  Min.  eine  hohe*** 

Hühner- 

reine  Schicht. 

eiweiss  2% 

1005 

6 

gelblich-weiss 

nach  20  Min.  untere  Schicht 

n  10% 

1014 

fast  weiss 

10  Mm.  milchweiss. 

7 

öS  bleibt  fast  im  Ganzen 
weiss. 

*  Nicht  filtrirte  Lösung,  aber  vollkommen  rein. 
**  Bei  Rohrzucker  scheint  der  constante  Factor  mit  der  höheren 
Concentration  bedeutend  zugenommen  zu  haben. 


***  Ich  mache  ausdrücklich  aufmerksam,  dass  der  Traubenzucker 
durchaus  viel  schlechter  emulgirt,  als  Rohrzucker;  man  nehme  aber 
unfiltrirte  Lösungen;  das  Filter  scheint  von  dem  Rohrzucker  viel 
zurückzuhalten. 

Anmerkung.    Der  constante  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  ab- 
hängige Factor  ist  vielleicht  zurückzuführen  auf  die  Grösse  der  Mole- 
küle in  den  Flüssigkeiten.    Demnach  hätten  die  Flüssigkeiten  Mole- 
£eichert'8  u.  du  Bois-Keymond's  Archiv  1874.  20 
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küle  von  einer  Grösse,  die  der  Reihe  entsprechen  würde,  wie  sie 
oben  für  ihre  Emulsionsfähigkeit  aufgestellt  ist.  So  hätte  z.  B.  Ei- 
weiss  mit  die  grossten  Moleküle.  Damit  wäre  eine  Basis  für  eine 
Hypothese  gegeben,  die  zuerst  E,  Brücke  aufgestellt  hat  (a.  a.  0.), 
dass  die  Lösung  des  Eiweisses  von  den  anderen  Lösungen  nur  durch 
die  Grösse  der  Moleküle  sich  unterscheide.  Wenn  man  ferner  nach 
dem  Vorgange  von  M.  Traube  (Centraiblatt  1867.  S.  706,  dies  Ar- 
chiv 1867.  S.  151)  die  Grösse  der  Moleküle  in  einer  Flüssigkeit  mit  ihrer 
Diffusibilität  durch  eine  bestimmte  Membran  in  Zusammenhang  bringt, 
so  könnte  die  von  C.  Ludwig  aufgeworfene  Frage,  weshalb  der 
Zucker  der  Leber  nach  den  Blutgefässen,  die  Galle  nach  besonderen 
Kanälen  abgeführt  würden,  dahin  beantwortet  werden,  dass  der  er- 
stere  vermöge  seiner  kleineren  Moleküle  in  die  Blutgefässe  difi'undi- 
ren  kann,  was  der  Galle  mit  ihren  grossen  Molekülen  nicht  möglich 
ist;  sie  ffiesst  deshalb  nach  eigenen  Kanälen  ab. 

Mit  Seifen  konnte  aus  dem  schon  oben  angegebenen 
Grunde  nicht  emulgirt  werden,  doch  habe  ich  über  ihre  Emul- 
sionsfähigkeit ein  Unheil  aus  folgenden  Versuchen  bekommen : 
als  ich  Emulsionen  mit  Lösungen  von  Metallsalzen  machte,  z. 
B.  schwefelsaurem  Zink,  salpetersaurem  Quecksilber,  bildeten 
sich  in  der  durch  die  Bewegung  erzeugten  Wärme  sogenannte 
Pflaster,  welche  sehr  gut  emulgirten.  Diese  Pflaster  scheinen 
mir  für  den  vorliegenden  Zweck  mit  Seifen  gleichwerthig  zu 
sein,  und  würde  hierin  der  Werth  des  pankreatischen  Saftes 
gegenüber  den  Fetten  liegen;  nicht  allein,  dass  durch  denselben 
Fett  verseift  und  als  Seife  resorbirt  werden  kann,  sondern 
vielleicht  vielmehr  mag  die  gebildete  Seife  für  das  übrige  neu- 
trale Fett  als  vorzügliches  Emulgens  auftreten ;  eine  Ansicht, 
die  auch  schon  von  E.  Brücke')  ausgesprochen  worden  ist. 

Die  geprüften  Flüssigkeiten  lassen  sich  hinsichtlich  ihres 
Werthes  als  Emulgentia  in  folgende  aufsteigende  Reihe 
bringen : 

{Kochsalz  in  versch.  Concentration. 
TT     1-  1 
Kalialaun  u.  s.  w. 

1 Essigs.  I 
Weinsteins.  >Natron. 
Milchs.  J 

1)  E.  Brüc  ke.    Ueber  die  physiologische  Bedeutung  der  theil- 
weisen  Zerleguug  der  Fette  im  Dünndarm.  Centraiblatt  1870.  S.  475. 
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[  Traubenzucker  2 — 10^ 

o  TT       i.  A    4.  iJ  Rohrzucker  2% 
3.  Kohlehydrate  )<  ^        .  o/ 
|(jrummi  arab.  von  2 — lO/o 

[Rohrzucker  10% 
4.  Hühnereiweiss  \%  und  2%,  Galle,  und  Seifen. 

Die  Bereitung  von  Emulsionen  hängt  indess  bei  überall 
gleicher  mechanischer  Arbeit  nicht  allein  vom  Menstruum  ab, 
sondern  auch  noch  von  einigen  anderen  Verhältnissen,  auf  die, 
da  sie  auf  der  Hand  liegen ,  nur  noch  kurz  eingegangen  wer- 
den soll. 

X.  Tabelle :  Enfluss  der  Menge  der  Flüssigkeiten  zu 

einander. 


£0    9  fl 

2  s  a 

Name  der  Flnssigk. 

'S  s 

Verhäl 

des  Oele 
Menstr 

Farbe. 

Zeit  der  Trennung. 

Glykochols.  Natr.  1% 

1  :  1 

eelblich-weiss'nach  20  Min.  unten  7  Mm. 

weisse  Schicht. 

1  :2 

fast  weiss 

nach  20  Min.  20  Mm.  weisse 

untere  Schicht. 

7)              »  ^% 

1  -.3 

weiss 

nach  20  M.  39  Mm.  weisse 
Schicht. 

Wie  vorauszusehen,  nimmt  die  Qualität  der  Emulsion  mit 
der  grösseren  Menge  des  Menstruums  zu. 

Ebenso  ist  ersichtlich,  dass  die  Emulsion  um  so  besser 
ausfallen  wird,  je  grösser  bei  gleicher  Flüssigkeitsmenge  das 
Gefäss  ist,  in  dem  emulgirt  wird,  doch  darf  offenbar  der  Durch- 
messer desselben  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten  oder 
unter  eine  solche  sinken. 

Wenn  wir  jetat  die  Resultate  der  bisherigen  Untersuchun- 
gen im  Interesse  der  ursprünglichen  Frage  übersehen,  so  finden 
wir,  dass  die  Galle  in  der  That  zu  den  Flüssigkeiten  gehört, 
welche  am  besten  emulgiren,  dass  wir  aber  immerhin  noch 


1)  Die  Kohlehydrate  bilden  in  sich  selbst  wieder  eine  aufsteigende 
Reihe,  deren  Endglieder  Traubenzucker  2%  und  Rohrzucker  10^  sehr 
weit  auseinander  liegen :  Letzterer  könnte  mit  gutem  Rechte  auch  in 
die  4.  Gruppe  eingereiht  werden. 

20* 
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nicht  damit  erklären  können,  wie  der  Darm  mit  einem  gerin- 
geren Aufwand  von  mechanischer  Leistung  eine  ebenso  gute 
Emulsion  schafft,  als  wir  im  Schüttelapparat  oder  der  Reib- 
schale. 

Zur  weiteren  Beantwortung  der  Frage  müssen  wir  uns  des- 
halb zu  Versuchen  an  Thieren  wenden. 

II. 

Jede  Oelemulsion  entsteht  bekanntlich  dadurch,  das  das  Oel 
mit  irgend  einer  Flüssigkeit,  als  Menstruum,  in  Bewegung  ge- 
setzt wird.     Für  die  Bereitung  der  Emulsion  im  Dünndarm 
kommen  als  Menstruen  in  Betracht  die  Galle,  der  pankrea- 
tische  Saft  und  der  von  der  Darmwand  selbst  secernirte  Darm- 
saft.    Den  hohen  Werth  der  Galle  als  Menstruum  haben  wir 
oben  schon  kennen  gelernt;  den  wenigstens   ebenso  hohen 
Werth  des  pankreatischen  Saftes  für  denselben  Zweck  aus 
seiner  Fähigkeit,  Fette  zu  zerlegen  und  mit  ihnen  Seifen  zu 
bilden,  aus  Analogie  scbliessen  können ;  den  Darmsaft  zu  un- 
tersuchen, war,  wie  das  allen  Versuchen  dieser  Flüssigkeit 
gegenüber  gegangen  ist,  auf  dem  bisherigen  Wege  nicht  thun- 
lich und  soll  weiter  unten  in  anderer  Weise  geschehen. 

Die  für  die  Bildung  der  Emulsion   im  Dünndarm  noth- 
wendige  Bewegung  erzeugt  der  Darm  in  sich  durch  seine  peri- 

staltischen  Bewegungen. 

Ob  der  Darmsaft  allein  genügt,  um  im  Dünndarm  eine 
Emulsion  zu  bilden,  zeigt  folgender  Versuch.     Eineni  mittel- 
grossen Hunde,  der  entsprechend  auf  dem  Rücken  befestigt 
war,  wird,  nachdem  er  24  Stunden  gehungert  hatte,  durch 
einen  6—8  Cm.  langen  Schnitt  in  der  Linea  alba  unterhalb  des 
Proc.  xiphoideus  die  Bauchhöhle  eröffnet;  es  werden  der  Duct. 
choledochus  und  pankreaticus  unterbunden,  ebenso  eine  Ligatur 
um  das  Ende  des  Dünndarms  da,  wo  derselbe  in  den  Dick- 
darm übergeht,  geführt;  sämmtliche  Eingeweide  werden  in  die 
Bauchhöhle  reponirt,  bis  auf  das  oberste  Stück  des  Dünndarms, 
welches  von  dem  Gehülfen  gehalten  wird.     Mit  einer  grossen 
Glasspritze  mit  Stichcanüle  werden  40  Cc.  reinstes  Klauenfett 
in  den  Darm  injicirt;  die  Canüle  herausgezogen,  eine  kleine 
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Blutung  mit  dem  tupfenden  Schwamm  in  kürzester  Zeit  ge- 
stillt, die  OefFnung  verschliesst  sich  durch  Muskelcontraction,  es 
bedarf  gar  keiner  Ligatur,  die  Schlinge  wird  reponirt  und  die 
Bauchwunde  zugenäht.  Diese  Art  der  Injection  in  die  Darm- 
höhle ist  ausserordentlich  bequem  und  sehr  wenig  eingreifend, 
die  Thiere  werden  gar  nicht  narkotisirt;  die  ganze  Operation 
dauert  nicht  länger  als  10 — 16  Minuten,  wenn  kein  besonderer 
Unfall  passirt  ist. 

Nach  2  Stunden  wird  derselbe  durch  einen  Schlag  auf  den 
Kopf  getödtet,  die  Bauchhöhle  schnell  eröffnet;  man  findet  die 
Chylusgefässe,  aber  nur  im  oberen  Theile  des  Duodenum's  in 
kurzer  Ausdehnung  milchweiss  injicirt.  Am  Uebergange  des 
Magens  in  den  Darm  wird  eine  Ligatur  um  letzteren  gelegt, 
derselbe  rasch  herausgeschnitten  und  sein  Inhalt  in  einen 
hohen  Cylinder  entleert.  Man  sieht  anscheinend  fast  reines 
Fett  in  gewöhnlicher  Form;  bringt  man  indess  einen  Tropfen 
davon  unter  das  Mikroskop,  so  sieht  man  eine  Anzahl  von 
Fetttröpfchen  von  verschiedenster  Grösse,  von  der  Grösse  eines 
Punktes  bis  zu  der  eines  Groschenstückes  und  darüber.  Selbst- 
verständlich werden  alle  diese  Manipulationen  möglichst  rasch 
ausgeführt. 

Aus  diesem  einen  Versuche  geht  hinreichend  deutlich  her- 
vor, dass  durch  den  Darmsaft  wenigstens  ein  Theil  des  in  den 
Dünndarm  gelangten  Fettes  emulgirt  wird. 

Es  wäre  möglich,  dass  die  Darmwand  selbst  fähig  wäre, 
irgend  einen  Einfluss  auf  die  Bereitung  der  Emulsion  auszu- 
üben. Um  dies  controiiren  zu  können,  müssten  die  bekannten 
Factoren ,  nämlich  Bewegung  des  Darmes  und  emulgirende 
Menstrua  in  demselben,  ausgeschaltet  werden  können,  was  aber 
durchaus  unmöglich  ist. 

Uebrigens  ist  es  ganz  unmöglich,  dass  die  Darmwand  allein 
ohne  jedes  Menstruum  emulgiren  könnte,  das  widerspricht 
einfach  dem  Begriff  der  Emulsion  .  Man  kann  höchstens  glau- 
ben, dass  die  Darmwand  in  sich  irgend  eine  Einrichtung  be- 
sitzt, die  die  Emulsion  beschleunigt.  Wir  können  vorläufig 
diesen  Einfluss  nicht  eruiren;  wir  werden  aber  auch  erst  in 
die  Nothwendigkeit  versetzt  sein,  auf  einen  solchen  Einfluss 
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zurückzugehen,  wenn  die  aufgeworfene  Frage  aus  den  uns  be- 
kannten Thatsachen  sich  nicht  wird  beantworten  lassen. 

Wir  gehen  zu  Versuchen  über,  in  denen  Fett  im  Darm  des 
lebenden  Thieres  emulgirt  wurde,  um  diese  Emulsion  mit  der 
im  Schüttelapparat  entstehenden  zu  vergleichen.  Die  Versuche 
wurden  in  der  oben  angeführten  Weise  ausgeführt;  nur  wurde 
statt  des  Klauenfettes  Leberthran  verwendet,  weil  ersteres  nicht 
stets  in  gleicher  Qualität  zu  bekommen  war. 

Versuch.  Einem  mittelgrossen  Hunde,  der  24  Stunden 
gehungert  hat,  werden  nach  den  oben  angegebenen  Vorbe- 
reitungen 30  Cc.  Leberthran  und  15  Cc.  frischer  Rindergalle 
durch  Stich  in's  Duodenum  injicirt.  Nach  1  Stunde  wird  der 
Hund  durch  Schlag  auf  den  Kopf  getödtet.  Chylusgefässe 
sind  nirgends  deutlich  gefüllt.  Ein  Tropfen  unter  dem  Mi- 
kroskop zeigt  zahlreiche  Fettröpfcheu  und  zwar  punktförmige 
bis  zur  Grösse  eines  Thalers;  vorherrschend  sind  die  Tropfen 
in  Grenze  eines  halben  Groschens.  Die  aus  dem  Darm  ent- 
leerte Flüssigkeit  sieht  sehr  gelb  aus  und  hat  sich  nach  kurzer 
Zeit  die  Galle  vollständig  vom  Fett  getrennt. 

Versuch.     Einem  kleinen  Hunde,  der  24  Stunden  ge- 
hungert hatte,  werden  nach  derselben  Vorbereitung,  wie  oben 
angegeben,  durch  Stich  30  Cc.  Leberthran  und  15  Cc.  frische 
Rindergalle  in   das  Duodenum  injicirt.     Nach  zwei  Stunden 
wird  das  Thier  durch  Schlag  auf  den  Kopf  getödtet ;  die  Chy- 
lusgefässe sind  deutlich  gefüllt.     Ein  aus  dem  Darm  sofort 
entnommener  Tropfen  zeigt  unter  dem  Mikroskop  eine  Menge 
von  Fetttröpfchen,  die  ihrerseits  selbst  von  verschiedener  Grösse 
sind  und  zwar  punktförmig  bis  zu  ansehnlicher  Grösse.  Wird 
der  Darminhalt,  der  nach  dem  24  stündigen  Hungern  frei  von 
Speiseresten  ist,  seines  Inhalts  entleert,  so  findet  man  densel- 
ben sehr  gelb  aussehend  und  in  ein  Cylindergefäss  entleert, 
trennen  sich  Fett  und  Galle  nach  nicht  langer  Zeit  vollständig. 

Versuch.  Ein  mittelgrosser  Hund,  der  2  Tage  gehun- 
gert hat,  erhält  ebenso  30  Cc.  Leberthran  und  15  Cc.  Galle 
in  das  Duodenum  durch  Stich  injicirt.  Nach  2/^  Stunde  wird 
das  Thier  in  derselben  Weise  getödtet.  Die  Chylusgefässe 
sind  deutlich  in  grosser  Ausdehnung  gefüllt.     Ein  dem  Darm 
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entnommener  Tropfen  zeigt  unter  dem  Mikroskop  zahlreiche, 
feinste  Tröpfchen ;  darunter  auch  grössere  bis  zuGroschengrösse. 

Versuch.  Ein  kleiner  Hund  erhält  ebenso  30  Cc.  Le- 
berthran  und  15  Cc.  frische  Riudergalle  in  das  Duodenum  inji- 
cirt.  Nach  vollendeter  Operation  erbricht  das  Thier.  Nach 
2^  Stunde  wird  es  durch  Schlag  auf  den  Kopf  getödtet.  Die 
Chylusgefässe  waren  deutlich  gefüllt.  Ein  Tropfen  unter  dem 
Mikroskop  zeigt,  wie  im  vorigen  Versuche,  zahlreiche  feinste 
Tröpfchen  gemischt  mit  solchen  von  bedeutenderer  Grösse.  Der 
entleerte  Darminhalt  sieht  gelb  aus  und  trennt  sich  ebenfalls 
in  einem  hohen  Cylinder  nach  nicht  langer  Zeit  das  Fett  von 
der  Galle. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  1)  dass  mit  der 
zunehmenden  Dauer  der  Emulgirung  im  Dünndarm  auch 
die  Füllung  der  Chylusgefässe  deutlicher  wird  und  2)  dass 
ebenso  mit  zunehmender  Zeit  auch  die  Qualität  der  Emulsion 
zunimmt.  Dies  Resultat  war  vorauszusehen,  aber  es  zeigt 
besonders  das  zweite  Resultat,  wie  viel  Zeit  der  Darm  zur  Be- 
reitungseiner Emulsion  braucht,  undzugleich  kann  man  beobach- 
ten, dass  dieselbe  sehr  ungleichmässig  ist.  Vergleichen  wir 
diese  Emulsion  mit  der  unsrigen  in  der  Schüttelflasche  oder 
Reibschale,  so  finden  wir,  das  wir  in  kürzerer  Zeit  eine  bes- 
sere und  eine  viel  gleichmässigere  Emulsion  fertig  bringen,  d. 
h.  „was  der  Darm  an  mechanischer  Arbeit  erspart, 
das  setzt  er  an  Zeit  zu." 

Die  Aufgabe  hat  indess  noch  eine  weitere  Ausdehnung; 
sie  wirft  zugleich  die  Frage  auf,  wie  die  schwachen  peristaltischen 
Kräfte  so  feine  Emulsionen  fertig  bringen  können.  Um 
die  Frage  beantworten  zu  können,  müssen  wir  dieselbe  etwas 
näher  präcisiren  und  zwar  dahin ;  können  wir  in  Reibschale 
oder  Schüttelflasche  mit  sehr  schwacher  Bewegung  ebenso  fein 
emulgiren,  oder  brauchen  wir  dazu  durchaus  sehr  starke  Be- 
wegung? Zu  diesem  Zwecke  brachte  ich  in  meine  Schüttel- 
flasche 5  Cc.  Leberthran  und  5  Cc.  frischer  Rindergalle,  schüt- 
telte jetzt  ganz  langsam  5  Minuten  lang  in  der  Hand  und  finde 
unter  dem  Mikroskope  —  ich  benutzte  in  allen  diesen  Unter- 
suchungen eine  Vergrösserung  von  gegen  300  —  neben  grossen 
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Tropfen  eine  ganz  beträchtliche  Zahl  von  feinsten  Tröpfchen. 
Demnach  erzielen  wir  auch  bei  ganz  schwacher 
Bewegung  in  durchaus  kurzer  Zeit  feinste  Tröpf- 
chen, bei  einer  Bewegung,  die  gewiss  nicht  stär- 
ker ist,  als  die  peristaltische  des  Darmes  sie  zu  er- 
zeugen vermag. 

Wie  nun  überhaupt  so  schwache  Bewegung  so  feine  Tröpf- 
chen erzeugen  kann,  das  zu  untersuchen,  war  von  vornherein 
nicht  beabsichtigt  und  fällt,  wie  schon  im  Anfang  gesagt,  unter 
eine  neue  Untersuchung  über  Tropfenbildung. 

Dem  Darm  stehen  für  seine  Arbeit  noch  einige  Hilfskräfte 
zu  Gebote.  Zunächst  stellt  derselbe  ja  ein  sehr  langes  Rohr 
dar,  in  welchem  sich  die  verhältnissmässig  geringe  Flüssigkeits- 
menge als  ein  sehr  langer,  schmaler  Cylinder  ausbreitet,  was 
das  Emulgiren  ausserordentlich  erleichtern  muss;  ferner  besitzt 
er  eine  sehr  klebrige  Oberfläche,  an  der  die  feinen  Tröpfchen 
haften  bleiben  können,  ohne  in  der  Zwischenzeit  der  Ruhe  des 
Darmes  sich  mit  den  grossen  Tropfen  zu  vereinigen;  ausser- 
dem aber  ist  der  Darm  in  der  Lage,  die  gebildeten  feinsten 
Tröpfchen  durch  Resorption  wieder  fortschaffen  zu  können,  eine 
Eigenschaft  der  Darmwand,  die  ihr  gewiss  nicht  wenig  an  me- 
chanischer Leistung  erspart. 

Ich  bin  überzeugt,  könnte  man  die  Kraft  mal  Zeit,  die 
wir  in  der  Schüttelflasche  zum  Emulgiren  brauchen,  und  die 
Kraft  mal  Zeit  mal  Hilfsfactoren ,  die  der  Darm  für  seine 
Emulsion  braucht,  in  Zahlen  ausdrücken,  wir  würden  eine 
Gleichung  erhalten,  deren  beide  Glieder  gleich  gross  wären. 

Was  den  Werth  der  Emulsion  für  die  Resorption  der  neu- 
tralen Fette  betrifft,  so  Hess  sich  in  den  obigen  Versuchen  be- 
obachten, dass  mit  der  besseren  Qualität  der  Emulsion  auch 
die  Füllung  der  Chylusgefässe  eine  intensivere  zu  sein  pflegte, 
woraus  wir  zu  schliessen  berechtigt  sind,  dass  der  Resorption 
von  neutralem  Fett  durchaus  wohl  eine  Emulgirung  desselben 
vorangehen  muss. 

Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  nehme  ich  gern  Gelegenheit,  Herrn 
Prof.  E.  du  Bois-Reymond  für  die  ausserordentliche  Unterstützung, 
die  er  bei  derselben  zu  bieten  die  Güte  hatte,  meinen  innigsten  Dank 
zu  sagen. 
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